Reynolds平均モデルに基づくスラット騒音評価パラメータを用いた空力・騒音多目的配置最適化 by 小林 保鷹





























































































































































































































































将 来 的 に厳 格 化 されると考 えられ る空港 の騒 音規 制 に対応 す るため,航 空機 騒 音 低減 技 術 の
向上 が必 要である,特 に,エ ンジン出力 が絞 られる着 陸進入 時 には,高 揚 力装 置や 降着 装 置か ら
発生 する機 体 空力騒 音 がエンジ ン騒 音と同程 度になる[1]が,近年 のエンジンの低騒 音化 の技術 進
歩を踏 まえると,今後 は機 体 空 力騒 音も同時 に低 減 させ る必 要がある,国 内外 で は騒 音低 減 デバ
イスな どの 研 究 が 数 多 く行 わ れ て お り団側,海 外 の研 究 例 として は ドイツ航 空字 宙 セ ンター
(DeutschesZentrumfUrLuft-undRaumfahrt;DLR)のプ ロジェクト"Lownoiseexposingintegrated
designforstartandapProach(LEISA)[2】などが上 げられ る.国内で は国立研 究 開発 法人 宇宙 航 空
研 究 開発機 構(JapanAerospaceExplorationAgency=JAXA)の「機 体騒 音 低減 技 術 の飛 行 実 証
FQURoH(FlightdemonstrationofQUiettechnologytoReducenOisefromHigh-1ift
configurations)プロジェクト」[5】が代 表 的である,このプロジェクトでは,高 揚 力装 置や 降着装 置 周 り
のための騒音 低減 デバ イスの研 究 ・実証 のための技 術開発 が進iめられている.
音響 圧 力 の対数 則[6]により,機体 空 力騒 音全 体 の削減 には 最も音圧 が大 きい音 源へ の対 策 が
効果 的である.したがって,音 圧 が顕著 に高くなる可 能性 がある複 数 の音源 へ の対 策 が同時 に必
要 となる.特 に,中 ・大型 機 の離着 陸 時 に最 大揚 力 係数 を増 大 させ るために 主翼前 縁 に展 開 され
るスラットは,機 体 空力 騒音 の音源 の一 つ として注 目され ている[7】.しかしながら,空力騒 音低 減設
計 のために必 要 となるSoundPressureLevel(SPL)やPowerSpectralDensity(PSD)などの算 出は,
非 定 常空力 ・音 響計 算 により計 算負荷 が高い.例 えば3翼 素翼 展開形 態 を対象 とした計算 には,
JAXAのJAXASupercomputerSystemGeneration2(JSS2)システム96coresを使 用 して2週 間 以
上が必 要となる.これ らの現状 から,計算コストの低 い定常 計算 の結 果を用 いて騒 音 量の推 定を行
うことによる設 計コストの大幅 な低減 が実 用上 望 まれるが,これ までそうした研 究 は行 われ てこなか
った,
定常 計算 でも評 価 可能 なスラット騒音 の要因 としては,スラット下面側 のCusp部から剥離 したせ
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ん 断層 が,スラット後縁 近傍 に衝 突す ることが挙 げられ る.このスラットから発 生 する空 力騒 音 は迎
角 の増加 と共 に低 減す る傾 向がある[8]{9】ことが分 かっているが,その際 にスラットCove内の再 循環
領 域 が小 さくなることも観 測 されている.また,スラット後縁 近傍 での 局所 流速 および 乱流 エネル ギ
ーを低 減させ ることによる騒 音低 減 を期待 し,後縁 を延 長 したコンセプトで あるVeryLongChord
Slat(VLCS)[lo]の研 究 にお いて,約5dBの スラット騒 音低 減 が可 能となることが示 され ている.これ
らのことから,Cove内の再 循環 領域 を小 さくす ることが騒 音低 減 に繋がっていると考えられ る.した
が って,再循 環領 域の大 きさに基 づき騒音 の大 小を評価 することができる,という仮 説 をたて,実証
を行 ってきた[川,
これ までの著 者 らの研 究 において,Fig.1.1の前縁 スラットおよび シングル スmッテッドフラップを
持 っ3翼 素高揚 力 翼型を対 象 として,Reynolds平均Navier-Stokes方程 式(ReynoldsAveraged
Navier-StokesSimu!ations:RANS)により求 めた再循 環 領域 の大きさを表 す 距離パ ラメータ「再 付
着 点 距離d」と騒音 との相 関を検 証 した111](Fig.1,2,Fig,1,3).DelayedDetachedEddySimulation
(DDES)による非 定 常計 算 との結 果か ら近 傍場 圧 力変 動値 を得 た比較 の結果,4が大きいケースで
はスラット近傍 の非 定常圧 力 点 にお けるSPLが 低減 する傾 向が確 認できた.しか し,dが小 さいケ
ー スでは周波数 帯域 によりSPLの大 小 関係 が逆 転 してしまうことも同時 に示 され
,仮説 が十分 には
実証 されなかった.そこで今 回は騒 音推 定パラメータ「再 付着 点距 離ゴ」と音圧 レベル との相 関の有
無 を明らかにし,このことが設 計 に可用 と言 える条件 を明確 にす ることを 目指 す.
このような検証 を行 う手法 として,形 状デ ー タと流 体の数 学 モデル を組 み 合わ せ てコンピュータ
を用いた計 算を行 う数値 流 体 力学(ComputationalFluidDynamics:CFD)と,空間 の圧 力変動 の
伝 播 をモデル化 した音響 計算 モデ ルを組 み合 わせ た空 力 ・音響 分離解 法 がある.この手 法 では,
物 体 の近傍 における精 細なCFD計 算 により複雑 な空間 の流体構 造 を可視化,騒 音発 生機 構の理
解 を深 めることができ,そのような流 体構 造 の結果 として生 じる物 体近傍 の圧 力 変動 が遠 方 場へ の
伝 播 する過程 を音 響計 算 モデル により推算 す ることで,規 模 の効 果 や 距離 による減 衰を加 味 した





































Fig.L1翼 素 展 開時 に お けるOTOMO模 型 断 面 形 状)9+
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Fig.1,2再付 着 点距離4の定 義来















Fig,1.3再付 着 点距 離づの概 念 図[】ll
(30P30N翼型,流 線 は迎角12.0度のRANS計 籏)
.11.











































































3設 計 問 題
3.1対象 形 状 および 高 揚 力 装 置 の再 配 置 法
本研 究では,国 立研 究 開発 法 人宇 宙 航 空研 究開発 機 構(JAXA)で開発 され た,高 揚 力翼 音
響 模型oToMo[ls】'[16】(Fig.3.1)の2次元翼 断 面(Fig,1.1)を基本 形状 として数値 計 算による検 証
を行 う.OTOMOは高揚 力装 置の騒音 研究 のため設 計 が行 われた単純矩 形平 面翼 模型 であり,ス
ラット,母翼,フ ラップの3翼 素で構成 されている.
OTOMO模 型のスラットおよび フラップは,Fig.1.1に示す ように着 陸 時の展 開形態 を模 擬 した
配 置 となってい る,この時 のスラットお よび フラップ について,そ れぞ れの母 翼 との 間隔,母 翼 との
干 渉長 さ,展開 角を・それぞれGaPsL、t・Overlapsiat,θslat・GaPflap・OverlaPfiap・θfiapとして・Fig・3・2・
Fig3.3のように定 義する,それ ぞれ の基 準値 をTable3.1に示し,以降これ をbaseline設定
(baseline)と呼称 する.また,以 降で は翼素(フラップ ・スラット)格納 時の翼弦 長 で正規化 を行 うことと
す る.さらに,x軸は翼素 格納 時 の翼弦 線 に沿 って前 縁 から後 縁の 方 向に,y軸はx軸に垂 直 に翼




Slot部を介 して上面に供給することによって,航空機 の高翼面荷重化 に伴い低下する最大揚力係
数CLm、xを補うことである.ここで,スラットの配置変化 に伴いCLn、axが低下してしまうと,着陸時の進






CLmax(obj2)の2つ目的 関数の 同時最 大化 とし,下記 のように定義 する.
MaximizedatAoA=8.0[。]
{MaximizeC、 、nax。t、tA。A-a、,a"t(3・1)
スラットの 配 置 を表 す 設 計 変 数 は,先 行 研 究f171で空 力 性 能 へ の 寄 与 度 が 高 いことが 分 か ってい る,

















(※`は翼 素格納 時翼 弦長,baseline設定)


















































Fig.3.lOTOMO翼模 型風 洞 試験 の模型 写真,模 型 概観 図
Fig.3.2スラット展 開パラメー タの定 義崇
(※cは翼素 格納 時の翼 弦長)
.18一
Fig3,3フラップ 展 開パ ラメー タの定義 崇
(※`は翼 素格納 時 の翼弦 長)
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ここで,プ ラントル数Prは動粘 性係 数v,熱拡散 係数 α,粘性係 数μ,比熱 比アなどを用 いて以 下 の





理 想気 体 と仮 定して,圧 力pは完 全気 体の状 態 方程 式 により次式 のように示 され る.
PニpRT(4.8)
ここで,γは比熱 比 であり,ア=Cp/Cvとなり,Cpは定圧 比 熱,Cvは定積 比 熱,Rは気 体 定数 である.





この とき,Tsは主 流 温 度,μ、は 主 流 粘 性 係 数 ∫は サ ザ ー ランド定 数 を表 す.本 研 究 で は標 準 大 気
を仮 定 し,Ts=298,15[K],μs=1.72×10's[Pa・s1,Sニ110,4[一]とす る.
空 間 離 散 化 に はセ ル 中 心 有 限 体積 法 を,時 間 積 分 に はMatrix-FreeGause-Saide1=MFGS陰解
法[19]を用 い る.複 数ケー スの評 価 を 目的 とした 際 の 計 算 コストを考 慮 し,内 部 反 復 回 数 は5回 とし
た.粘 性 項 の 計 算 には2次 精 度 中心 差 分 法,非 粘 性 流 速 の 評 価 に はSimpleLow-dissipati。n
AdvectionUpstreamSplittingMethod=SLAUスキ ー ム[2。】を用 い,3次 精 度MonotoneUpstream-
centeredSchemeforConservationLaws:MUSCL法[21]による高 次 精 度 化 を行 った.本 研 究 で は,
定 常 計 算,非 定 常 計 算 共 にJAXAの マ ル チ ブ ロック構 造 格 子 ソル バUnifiedPlatfonnfor
AerospaceComputationalSimulation:UPACS[22】'[23】を用 いた.
4・1・2Reyno且dsAveragedNavier-StokesSimulations
本 研 究 で は,NS方 程 式 に 基 づ く定 常 場 の 推 算 手 法 として 多 く用 い られ る空 力 計 算 モ デ ル の 一
.21.
つ であるReynoldsAveragedNavier-Stokes(RANS)を用いる.RANSでは乱流 の効果 をモデル 化
す る乱 流モデル を選ぶ 必 要がある,本研 究 においては,RANSのうち1方 程 式(渦粘性)モデ ル に
















ここでds,は壁 面か らの垂 直距 離 であり,熱伝 導 係 数κはκ一〇,41[一]で定とする.また,モ デ ル 定
数 はそれぞれCbl=O.1355,σ=2/3,Cb2ニ0.622,Cw2=O.3,Cw3=2.0,(㌔1=7.1である.SAモデ ル は
航 空機 の機体 周 りの流れ 場予 測 に良く用い られ るモデ ルであり,高揚 力装 置周 りの流れ場 予 測 に
おいても妥 当な結 果を示 す[ユ51.
4.1.3DetachedEddySimulation
非定 常計 算 には,RANSとLarge-EddySimulation(LES)[26】のハイブリッド手 法であるDetaohed-
EddySimulation(DES)[27】の改良 手法,DelayedDES(DDES)[27】を用 いた.ここでLESは,フ ィル タ
リングにより格 子スケー ルよりも小 さな渦Sub-GridScale(SGS)には渦 モデルを用 い,格 子 スケール
よりも大きな渦GridScale(GS)はNS方程 式を直接 解 くことにより,RANSよりも高精 細な乱 流を再
現す るモデル である.しか し高Reynolds数流 れ にお いては,乱 流境 界層 を捉 えるためには格子 サ
イズを細 かく取る必要が あり,現実 問題 として適 用が難 しい.そ こで,そ の解決 策としてDESが 考案
一22一
され た.本研 究 で用いるDES系 の手 法は先述 のSAモ デル[24】に基 づく.DESにお いて,式(4.11)
中の壁 面 垂直 距離d,.は,以下 に示 すDESの 長 さスケール によって表される.
1DES=min{IRANS,1DES}ニmi11{d.,CDES!P[△}
ここで,遡 ま低 レイノル ズ数 時 向 けの 補 間 関 数 で あ り,以 下 の 式 で 与 え られ る.
紳1'赫





ここで△ma.はセル 境 界 面とセル 中心 間の最 大値,△WI、は壁 面垂直 方 向の格子 幅の 半分の値 を表 し,
モデル 定数 はそれぞれCDEs=O.65,Cwニ0.15とす る.このスイッチングでは生 成項 の長 さスケール
につ いて壁 面か らの距離もしくは格子最 大 幅のうち小 さい方を選 んでおり,壁面 から離 れた領 域 で
過大な渦の生 成を抑 えることで,遠 方 ではLESに お けるSGSモ デルを模 擬 することに相 当してい
る,
DESの欠点 として,RANSで解く物 体近傍 の領 域 範 囲を決定 する際 に格子 幅 の影 響 を受けてし
まうことが挙 げられ る,DDESではこの物体 近傍 の領域 範 囲の判 定 に渦粘 性 係数 を使 用する手 法
であり,DESに見 られ る急 激なRANSILESの遷 移 による剥 離などの問題 を改善す る.DDESでは,
式(4,13)の切 り替 えに,式(4.16)に示す渦粘 性係 数,LtTの値 を用 いた式(4.17)を用 いることで,渦 粘























































































h(t)の2乗和を時 間tで積 分したものが全パ ワーPで,パ ーセバル の定理[3⑪】により,
P一 君1ん(t)1・dt-∫二1H(D12df
とな る,ここで,1i⑦のPSDPo(Dを 次 の ように 定 義 す る,
P。⑦=1H(Dl2+1H(-D12,0≦〆≦。o
乃(δは 実 数 な ので玖 り=∫茅(一プ)とな り,
Po(つ=21H(つ12,0≦ノ「 co
とな る.単 位 時 間 当た りのPSDP80は,
plω一箏 一多剛 ・
4.3周波 数 応 答 解析 手 法
本研 究では,高 速 フーリエ変 換(FastFourierTransform:FFT)[291を用 いて,任 意 点 における各
種物 理 量のパワースペ クトル密 度(PowerSpectralDensity:PSD)を計算 する.時間t,周波蜘 関
数乃ω とすると,h(t)のフー リエ変 換H(t)は,
cr7」
標 本 化 の 時 間 間 隔 を△t,標本 数 をN,時 刻t,、≡n△t,n=O,1,2,









となる.離散化 され たPSD厚 は,
厚=21△tHk12
離 散化 された単位 時 間 当たりのPSDplは,
-25一




















Afニ1/△tはサンプリング周波数,EngeneerinUnit(EU)は任 意の工 業単位 である.したがって,音 の
評価 を行 うため には戸を知る必要 がある.乃ω=グ とすると,パーセバル の定理岡 より,
覗 「1乃⑦1・4'=}やIHω1・げ一伽 げ(4・32)
よって,単 位 時 間 当た りのパ ワー スペ クトル密 度PδOを積 分 したものが音圧,i5の2乗になる.積分 を
一 部 の区間で行 えば,その 区間 の周 波 数成 分の積 分値 であるパワースペ クトル(PowerSpectrum=
PS)が得 られる,離散 デ ータの場合 は,
誉一1tit-・
戸・一ΣP汐 一Σ 鐸 酬 域1・(4・33)
此三〇k=O
となる.ただ し,直流成分Heと最 高周 波数 成分H、vt2が共 に0で あると仮 定 しAf=1/(N△t)=1/Tである,
















ここで本研 究で は,窓 関数 に下記の ハン窓(HanningWindow)[3・1]を用い る.
CL・n-1[1-c・・(2π紛L・ ≦il≦N(4・38)
また,窓 間のオーバ ーラップは50%とした.窓 の詳細 な設定 については4.4,1で述 べる.
4.4音響 分 離 計算 手法
4・4・1Ffowcs-WilliamsHawkings法
本研 究では遠 方場 への騒音伝 播 の計算 に,近年 一般 的 に用い られ ているCFDとFf。wcs.
WiHiamsHawkings(FW-H)法[32】(FormulationlAの方法)を組 み合 わせた分離 手 法を用 いた,
FW-H法は後 述 するLighthill方程 式(4.47)を移 動境 界が存在 する場 合 において求 めたFW-H方
程式の厳 密 な積 分解 である.ここでFW-H方 程 式 は,Fig,4,2に示す ような関係 を用 いて下記 のよ
うに表 され る,
(藩 一り[曜 剛 一煮[H⑦蟻 瞬Hω(439)
ここで,Tiは乱 流応 カテンソル(Lighthillテンソル),.Piは圧 縮応 力テンソル,.frKx,t)は境 界 関数






を用 いて,下 記のように表 される.
Pジ(P'PO)δσ一σヴ
Tij一は 下 記 の 運 動 量 テ ン ソル πψ
πゲ ρv,阿1ゆ 一P。)b'ij一σσ
を用 い て,下 記 の よ うに表 され る.






ここで,全 時 空 間 におい て境 界 関数fがIEとな る場 合,式(4.39)はLighthi11方程 式(4.47)と一
致す る.FW-H方程 式 を積 分 した とき,Fig.4.3の関係 を用 いて遠 方場 の観 測 点 にお け る音圧
ρ(κ,りは 次の よ うに な る.





こ こで,Sは 移動 境界 面(音 響 面),ρは密度,eは 音速,Viは流 速,pは 観 測点 にお け る音 圧,
P'は移 動 境 界 面 上 の 音 圧,tは 観 測 点 に お け る 時 刻,t'は移 動 境 界 面 上 の 時 刻,R=11Rll
(R=x-x)は観測 点位 置ベ ク トルxと音 源位 置 ベ ク トルx'を用い て求 ま る放射 方向 ベ ク トルR
の ノル ム,κ は 積 分 検 査 面 上 の 外 向 き の 単位 法 線 ベ ク トル £と正 規 化 放 射 方 向 ベ ク トル




本 研 究 で は音響 面 と して,DDESに よ り求 めた ス ラ ッ ト,母 翼,フ ラ ップの3翼 素表 面,お
よび そ の非 定 常圧 力 デー タ を用 い た.こ れ は後述 す るLighthill-Cur!eの理論 にお け る,双 極
子音 を主要 な分 析対 象 とす るた めで あ る,観 測 点 の 定義 はBANC一皿[33】の設 定 を参 考 に,ス
ー28.
パ ン中腹 断面z-Span/2におけ る半径10cの円周 上 に方位10度刻 み で35点配 置 した(Fig.4.4),
音響 分離 計算 に用い た出力 デー タ種別,FFT設定 な どの各 種情報 をTable4.2に示す.な お,
ス テ ップ数 ・時間 刻み 幅 な どの 各種設 定 につ いて は,FFTを適 用す る ことを前提 に決 定 した .
窓 幅 につ いて は,観 察 したい周 波 数 域 にお いて適 切 に ピー クが捉 え られ る設 定 を試 行錯 誤
的 に比較,決 定 した,
4.4.2Lighthill-Curleの理rk[14]
本研 究 で用 い る非 定 常音響 デ ー タは風洞模 型 を摸擬 したモデ ル形 状 を用 い て 算 出 され て
お り,FW-H法お よびFFTに よる周 波数 空 間へ の変換 を行 な って得 られた遠 方 場 音圧 レベル
の波 形 は,模 型 ス ケール の フ ラ ッ ト特 性 で あ る,し た が って,実 機 スケー ル で の騒 音 の増
減 を正 しく評 価す る には,ス ケール の効果,お よび 人間 の聴 覚 に よ るバ イ ア ス を考 慮 した
変換 を波形 に適 用す る必 要 があ る.本 章 ではLighthill-Curleの理論E34]に基 づ くス ケール効 果
につ いて述 べ る.
NS方程 式(4.39)と波動 方程 式 を連 立 す る こ とに よ り導 出 され るLighthill方程 式 は,下 記 の
ように表 され る.
(藩 一り 臨)]一 護綴(447)
ここで,濁 は外 力 の減 分 であ り,そ の他 の各種 変数 は式(4.39)～(4.44)で用 い られ て い るも
の と同一・であ る.こ のLighthill方程 式 は非 同次波 動方程 式 で あ る こ とか ら,下 記の よ うに解
を積 分形 で表す こ とが で きる,
P(x,t)-P・一一4議 ∫1κiア1濁"ρ1缶ア1)め
(4.48)
+磁 議 ∫1κ}ア1窃"'一≒ 匹)fy
ここで,x,yはそれ ぞれ観 測 点お よび音源 の位置 ベ クトルを表 す.遠 方場 にお いて,lxl→。。,さら




tv[2/[x12<<1であるとき,下記 の2つ の 関係 式 が成 り立っ.
lx一ア1こ国 一罫(4・5・)
レiア1之(国≒ 薪 岡(1納=国 督(4・51)
このような近 似 はフラウンホーファー 近似【29】と呼 ばれる,
本研 究 で取 り扱 う低マッハ数 かつ 高レイノルズ数 における,全領 域 で平均 密 度 および音 速 が一
定の状 況を考える.式(4.44)にお いて,c(x,t)を音源領 域 の局所 音速 とす ると,マッハ 数M≡v/cを
用いて,cg/e2～1+0(」の が示 される、したがって,
P-P.一幅)ゆ 一P.)(2eo1.c2)一・圃(4・52)
となることか ら,、er<<1かつ粘 性 散逸を無視 できるとき,
P一ρ。=・。2(ρ・ 。)(4・53)
7冒ヶUPoViV/'(4.54)
上 式(4.52)とフラウンホ ー ファー 近 似(4.53),(4.54)により,外 力 の 作 用 を無 視 したLighthill方程 式




斎 一毒謡 ・国一・ (4・56)
式(4.55)により,レイノルズ応力ρov凸の分布を得ることができれば,圧力変動場を予測することが
できることが分かる.
遠方場において,距離0の 以上離れた乱流の異なる領域 で生じる変動ViVfは統 計的に独 立とみ
.30一
なせ る.したがって,乱 流 によって 占有 され る体積 をVoとすると,音はVo/l個の独 立 した渦 の集合 に
より生成 されると考 えられる,ここで,乱 流変 動 の代 表 周波数f-v/1より,音の波長λ=c。卯ま,
i7・一 (k)>>・餌 ÷1(4・57)
となる.したがって,この時 乱 流 渦 は音響 的 にコンパ クト,すなわち物 体の代 表長 と比 べ音 波 の波
長 が十 分 に小 さいこととなり,これ はFig、4、5のように原 点0を 乱流領 域 内 に置 く時,式(4,55)の遅
延 時間変化x・yfeolxlを無 視できることを意 味す る.乱流 渦1つ の積 分 のオ ーダー はρ。v213となる,
これは,Lighthillの理 論 と呼 ばれ る.
式(4.39)と同様 の境 界 関数ノを用 いて定義 され るヘ ビサ イドの階段 関数H≡H(D(Fig.4.2)を











このとき流体力 学 の解 釈より,上式(4.61)の∂1/∂tを含 む右 辺 第1項1は 単極音(acousticmonopole),
∂/∂xiを含 む第2項 はi方 向の双 極 子音(acousticdipole),さらにOZ∂等が 追加 された第3項 は4重
極 音(acousticquadrupole)による作用 を表す.ここで,境 界 関蜘 を成 す境界 面S,およびその外 部




晒 一ρ。)論魁 鳥 「義兎い剛 鶉1
(4.63)
+証圖謙}1
ここで,[・1は遅 延 時 間t-lx一ア[/c。に お けるもの とした.Sが 剛 体 面 の とき,表 面 上 の 変em[PViV!],
[PVjL】は無 視 され,式(463)は
酢 ρ,)一∂毒 五鴎 慕≒1一裁 同4鶉1







最後 に,式(4.57)のようにPdのオーダー を求める.乱流による表 面圧 力 変動 の相 関長iの面積 要







となり,双極 子 によるパ ワー へ の 寄 与 は,主 流 速度 の6乗 に比 例 す ることが分 か る,以 上 が,
Lighthil1-Curleの理論 と呼 ばれる.
本研 究では遠 方場 音圧 値 算 出時 における模型 と実機 間のスケー ル変 換 に際 し,上記 で述 べ た
Lighthill-Curleの理 論 に基 づき,下記式(4,68),(4.69)による変換 を行った.








f,U,L、1～はそれ ぞれ 周 波 数,速 度,代 表 長,観 測 半 径 を表 し,下付 き文 字rea1,modelはそれ ぞ
れ 実機 規 模 と模 型 の変数 であることを表 している,本研 究で は代 表長 として翼 弦 長を取 り,Fig.4.6
に示す100人乗 り一ジョナル ジェット17%スケール 模型JAXAStandardModel=JSM[3s]'[361の外 翼端
(代表 長が計 算対 象モ デル の約3.8倍)を想 定 実機 スケール とみ なし,Lのみ を変 更,∫U,Rは変
更 しないこととす る,計 塊:対象 であるOTOMOとJSMの 各緒 元 の比 較 についてはTable4.3にまと
める,
4.4.3聴感 補 正
本 研 究で は,スケール 補 正を施 した 遠 方場 音圧 値 に対 して人 間の聴 覚 を考慮 した補正 を行 っ
た.本研 究では環境 騒 音の測 定にお いて一般 的 に用 い られているA特 性音 圧 レベル[37]を用いた、






ここでそれぞ れ式(4.70)は基礎 重 み 関数RAω,式(4,71)は標 準 定義 重 み 関数A(りと呼 ばれ,
得 られたSPLに 対 し標 準 定義 重み 関数 をdBオ ーダ ーで加算 す ることにより,A特 性 音圧 レベ ル
SPL[dBA]が求 まる,基礎 重 み 関数 と標 準定義 重 み関数 のグラフをFig.4,7に示 す,
以上の スケール ・聴 感 補正 より最終 的 に得られた音圧 レベル の波形 に対 して,あらか じめ定めた





名 称 RANS用格子 DDES用格 子1 DDES用格 子2
総格子点数 22万点 51万点 102万点
スパン方向格子点数 2点 33点 66点
プロツク数 56ブロック 98ブ ロック 98ブ ロック
Table4.2本研 究 にお ける非 定 常計 算 ・FFTのためのパ ラメータ表
(※空 間 出力デ ータは計 算 コストの都 合 上FFT未 実施)
値
名 称 単 位 近傍場 近傍場面出力および
点出力設定 遠方場点出力設定
空間出力設定巌
サンプル点数 [Pts] 400,000 16,001 4,001
実時間刻み幅 [s] 352×10'7 8.82×10冒6 1.76×10-3
サンプリング周波数[Hz] 2,836,016 113,441 567
総計算時間 [s] O.141 0.141 0,141

















出力最低周波数 田z] 87.0 55.0
出力 最 高周 波 数
[Hz](ナイキスト周 波数)1418008,0 56720.0
一35一
Table4,3比較 風 洞 試 験 に お けるOTOMO【15】お よびJSM{a・s】'[36]の各 種 緒 元 表
値




スパン長 [m] 1.35 2.3
全長 [m】 1.650 4.9








































Fig.4,2Fo㎜ulationIAおよびCurleの式 に お ける概 念 図[141
C・ntr・'SurfaceS'麹 鑑 ㎜t㎞
・O

































































Fig.4,4FW-H遠方 場 計算 に用 いる観測 点 の定義悶
'κ
乱流音習帳域












































































本 研究 では最適 化 計算を行 う上 で,生 物 の進化 過 程を模擬 した遺伝 的アル ゴリズム[39】と近似 関
数 法 を利 用す る.初期 サ ンプル は 最適 化 基 準 配 置(以降`opt.base"と呼 称)とLatinHypercube
Sampling(LHS)法[39】を用 いて算 出した20配 置の,計21サ ンプル の評価 値 を取得 した,ここで基
準配置opt.baseは,Gapsiat,Overlapst。t,θslatの3設計 変数 がそれぞれ の設計範 囲の平均 値 を取る
ものを指す.目 的 関数 は再付 着 点距離4および最 大揚 力 係数CLmaxの2目的最 大化 とし,解探 索
には領域 分割 型 多 目的遺伝 的アル ゴリズム(Divided-RangeMulti-ObjectiveGeneticAlgoritl㎜=
DRMOGA)[4。】を,近似 関数 法 にはKriging法【41エを採 用 した,目 的 関数 は,多 数 の 目的 関数の 改
善期待値 をスカラー値 で表 現す るExpectedHyperVolumeImprovement(EHVI)値[42】によりスカラ
ー化する.
近似 関数 により大域 解 を得 る手法 はEfficientGlobalOptjmization(EGO)[41・]と呼 ばれる.Fig,5.
1に示 す通 り,EGOではGA探 査 を実施 する毎 にサンプルを追加 し近 似モ デル の修 正 ・再構 築を
行うことで,最 適解 近傍の解精度 向上 と多様性 の維 持 を図る.本研 究では1回 の探査 につき1サ
ンプルず つ計10回 の追加サ ンプ リングを行 った.今 回使 用 した最適 化 における各種 設 定パラメー
タをTable5.1にまとめる.最適 化計 算 手法 にっ いては付録Aに 記 載す る.
5.2AnalysisofVariance
評価 結果を用いて,多 変量解 析 手法 の1つ である分 散解析(ANalysisOfVariance=ANOVA)を
用いる[17】,ANOVAは各設 計変数 の各 目的関数 へ の寄 与度 を定 量的 に表す 手法 である,構築 し
た近似 モデルか ら各設 計変 数 にお けるケー ス毎 の分 散を平 均化す ることで,各 々の設計 変数 が 目
的関数 におよぼす主効果 や相 互作用効 果 をFig,5,2のように推算 する.本研 究 では近似 モデル
の構 築 にKrigingモデル[17]を使用 している.各設 計変 数x,の分 散aiは以 下の式(5,1),(5.2)で表 さ
れる,
-41一
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6結 果 と考 察
6.1空力 性 能 の比 較
本 章 では,Table6.1に示す5つ のスラット配 置につ いて,非 定常 計算を用いた空 力性 能 の比
較 ・考察 を行う,今回は計算 コストの都合 上,Table6.2の11ケー一スの格 子 について行 った非 定 常
計 算デ ータを用 いた.スパン方 向の設 定はTable6,3の値 を参 照する.
本 研 究で比 較を行 う7ケースの,迎 角8,0度にお ける空力 係数 の時 間平均 値の比 較 をFig.6.1
に示す.Fig.6,2には迎角8.o度にて算 出された再付 着点 距離δの比 較を行 ったグラフを示す.Fig、
6.1を見ると,RANS-DDESの手法 間 にお ける揚 力係 数の差 は全ケースで最大0.0345(絶対値 比
約1%),抗力係 数 の差 は最 大0.00167(絶対値 比約35%)であった.さらに今 回取 り上 げた5配 置
の 問では,揚 力係 数 の差 がRANSに おいて最 大0.0219,スパ ン設 定1を 用 いたDDESに おいて
最 大O,0066と,有意 差は得 られなかった.
Fig,6.3は,baseline配置 についてスパン方 向格 子設 定を変 更した3ケ ースの空力 係数 の比較
を行 った図であり,DDESにより算出された時 間変動 値を箱 ひ げ図で表 している.Fig.6.3(a)から,
揚力 係数 がRANSはDDESに より算 出され た3ケ ースの各最 大 値より大 きいことが確 認 された.Fig,
6.3(b)から,抗力係 数につ いてはスパン設 定2を 用 いたbase_Sp2のみ他 ケースより大 きい値を示
している,同様 に,Fig.6.4にTable6.1のdが異なる5つ のスラット配置 の空力 係数 の比 較を行 っ
た図を示 す.この図 より,スパ ン設定1を 用 いたDDESに よる空 力係 数 とRANSによる空 力係 数 は,
先述 と同様 にRANSに よる揚 力係 数 がDDESの 最 大値 を超える過 大傾 向を示 すものの,配 置 間
の大小 関係 に相 違 は見 られ ないことが確認 された,さらに,dが比較 小 さいCase(o-08),Case(o-12)
は,他 の配 置と比較 して最 大{直最 小値 間の振幅 が大きくなる傾 向が確認された.
一44一
6.2非定常計算 ・遠方場計 算による再付着点距離dの検証










ここで,cは音 速,Spanは周 期 限 定幅(ス パン長)である,したがって,用 いる格 子 が実際 にどの程
度 のfSp、、iを持 ち,音響 デ ータにどのような影 響を与えるか,Table6.3の3っのスパ ン設 定を用 いて
比較 検討 を行 った,Fig.6.5(a)にbaselineの配 置 に対してスパ ン方 向格予設 定を変 更した3ケ ー
スのOASPLレ ーダ ーチャー トを示 す.スパ ン設 定1に 対 して,同 一スパ ンに対 しスパ ン方 向格 子
密度 が倍 となるスパ ン設 定2を 用 いたbase_Sp2のみ,他2ケ ースと傾 向が異 なる,Fig,6.5(b)の
方位270。におけるSPLスペクトル を見ると,0.1～3.OkHzのブロー ドバンド帯で複 数 のピークが見 ら
れた.これ は先 行研 究[16】でも確認 されたNarrowBandPeaks(NBPs)と呼ばれ るものであると考 えら
れる.また,5,0kHz近傍 にお ける高周 波 ピー クのレベ ル に大 差が確認 できる.先程 示 した式(6.D
とスケール 補 正 にお ける周 波数 帯 の移 動(式(4.68))を加 味 すると,スパン限定 幅0.025に起 因する
ピー ク周 波数菟panは遠 方場 におい「(fs
pan--6・81[kHz]で発 生す ることとなり・これ はFig・6・5(b)で
確認 できるピーク周波 数 と近 い,特 にbase_Sp2につ いては,Cove内部 の格 子 セル がアスペ クト比
(最小 辺/最大辺)約05と,base_Sp1およびbase_Sp3の約0.8と比較 してスパ ン方 向に薄くなって
いることか ら,スパ ン限定幅 に起 因 した ピーク音が減 衰 せ ず に過 剰 に反 響し,他ケースと比 して強










6.2.2再付 着 点距 離 菰 存 性
6,2,1で述べ たスパ ン影 響調 査 による結果 を受 け,Table6,3のスパン設 定1の 非定 常デー タを
用 い,Table6,1のdが異 なる5つ のスラット配置 にっいて音 響 データに対する影響 の 比較を行う.
Fig,6,7(a)のOASPLレーダーチャートを見 ると,広い方位 でdと騒音 レベ ル に負 の相 関が見 られ る.
3.OkHzより大きい 高周波 数 帯で積分 を行ったFig.6.7(b)では,軌 跡 がスラット下面後縁 部 の延 長
線 に近い方位 に対称軸 に持つ,双 子 葉状 の傾 向が 見られ た.
Fig.6,7(d)のSPLスペ クトルを見 ると,各ケースで6.2.1で述べたNBPsが生 じている3,0kHz
以 下のブロー ドバ ンド帯におい て,dの大きいケースが比較 小さいSPLを示 していることが分かるが,
同 時にNBPs(特に第1ピ ーク)が目立 っようになっていることも確 認 できる.NBPsの第1ピ ー クが現
れる周波数 帯 に絞 ったFig.6.7(c)では,特 に`iが最も大きいCase(o+25)で,方位160。,330e近傍
に窪 みを持 った双子 葉 状の軌跡 が見 られ た.したがって,ケー スによってはNBPsが双極子 音源 の
影 響 により生 じる可能性 が挙 げられ る.
Fig.6,8の渦 場を見ると,6.2,1で述 べた通り,全てのケースにお けるスラット下面せん断 層 再付
着 位 置近傍 に主流 方 向に軸を持 つ縦 渦 が見られ る,Fig,6.9より,各ケー スの再付 着位 置 近傍 で
表 面流線 の偏 向が観 察されている.これ は,せ ん断層 の横渦 の2次 元性 が弱くなることで下 面衝
.46.
突 時 に壁面 応 力 の強弱 を生 むことによる,壁 面近 傍 にお けるスパ ン方 向へ の流 れ のためであると
予想 される.dがbaselineより大 きいCase(。+25),Case(o+14)に注 目すると,Fig.6.9(b),(c)におい
て再付 着位 置 後 流の表 面流 線 が他 のケースと比 して密 となっている,これ は先程 の 考察 で挙 げら
れた縦渦 の強度 が低 下している影 響 と予 想される.dの大小 関係 から,これ らの横渦 の2次 元性 お
よび縦渦 の強度 とNBPsとの 関係 が予想 され る.
Fig.6.7(d)よりbaselineおよびCase(o+14)が5.OkHz付近で高周 波 ピークを示 してお り,Fig,6,7
(b)のOASPLの大小 関係 と一 致 していることが分 かる.この高周 波ピークは先 行研 究[45】でも確認 さ
れ ている,スラット後 縁厚 み によって生 じるカル マン渦 列状 の乱れ に起 因 した双 極 子音 源 によるピ
ー クであると考えられる.dがbaselineより小さいCase(o-08),Case(o-12)では,Fig.6.7(b),(d)より
このような高周 波 ピークが確 認 されなかった.この要 因として,Fig.6.8(d),(e)からこの2配 置 は
OveriaPslatが大 きくスラットが前 方にせ り出しているため にスラット後 縁近 傍の流 れがスラットー母 翼 間
の流れ の干渉 により偏 向され,規 則 的 な乱れ が発達 しなかったことが挙 げられ る.
これらの結果 から,dによる実機規 模 での騒 音推 定 は,0.1～3.OkHzのNBPsが生 じる周 波数 帯
で有効 であると考 えられる,
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6.3低周 波 騒 音発 生機 構 の検 証
6.3.1渦場 の観 察
本 章 では6.1,6.2に引き続 き,Table6,1に示す スラッ晒己置のうちbaseline,Case(o+25),Case
(。-12)の3ケース(base_Spl,o+25_Sp1,0-12_Sp1)にお ける非定常 デ・一一タに対 して各 種周波 数応
答 解析 手法を適用 し,2.2で述 べた低 周波 騒 音発生機 構 につ いての比較,考 察を行う.Fig.6.10
の空間瞬 時渦 揚 を見ると,距離dが大きいCase(o+25)ではbaselineと比 べてCusp部剥 離せ ん断
層 再付 着 点位 置が前進 してお り,距離dが小 さいCase(o-12)では後退 しており,非定常計 算結 果
に対 して はスパ ン方 向 に分布 を持 つことか らdを正確 に確 定 することは できないもの の,これ により
定常 計算 と非 定常 計算 の間で距離4の順 序 が変わ ってない ことが確 認 できる.また,6.2,1,6.2.2
でも述べ たように,各 ケースでせ ん 断層 再付着 点近 傍の 主流 方 向 に軸 を持 つ縦渦 が見 られる.こ
こでこの縦 渦 は,Fig.6.10の全ケースにおいて再付 着点か らSlot部に掛 けて伸 びた構 造を取って
いることが分かる.これ は,2.2低 周波 騒 音仮説 におけるフェ 一ーズ1=Slot部への乱 流変動 の流 入
に当たる,この縦 渦がSlot部に侵入 することにより,次で述 べるSlot部の質 量流 束変 動を生 じさせ
ていると考えられ る.
6.3.ZSIet部質t流 束 変 動 と近 傍 場 音 圧 の 関係
Fig.6.10の3ケースについて,Fig.6.11に示 す11点 にお ける近 傍場圧 力 変動 を取得,4.3で
述 べたFFTによる周波 数空 間 への変 換を実施 した.ここで扱 う圧 力変動 はTable4,2における近傍
場 点 出力デ ータ設 定 に基 づ く.続いて,z--Spanl2断面 にお ける各配 置 のスラット後 縁 下面近 傍 点
と母 翼 前縁近 傍の 間に100点のproveを等 間隔で配 置 し,計算 を行 った各 時刻 ・各 点 にお ける密
度 ・流速 分布 から質 量流 束を求 め,各 時刻 にお ける100点の合 計(2次 元 的な質量 流量 に当たる)
を算 出,そ の時 間変動 値 に対 してFFTを 実施す ることで,仮 想 的な質量 流量変 動 の取得 を図った,
ここで,質 量流 束変 動 はTable4.2にお ける近傍場 面 出 力デー タ設 定に基 づく.
Fig.6.12にスラット下方,Fig,6,13のsenserTE_downにおける圧力 変動 値のSPLスペクトル と,
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Slot部合計 質 量流束 変動 のPSDス ペクトル のグラフを示す.O,1～5、OkHzの低 周 波帯 域 につ いて
拡大 したFig,6,12(b)を見 ると,baseline,Case(o+25),Case(o-12)の3ケースの間 に,低 周波 帯 域
において距 離4が大きいときに圧力 変動SPLお よび質 量流 束変動PSDが 小 さいという関係 がある
ことが確 認できる,一 方,距 離4が大 きいときに各 変動 値 が大きくなる,すなわち負 の相 関が 正へ と
転ずる周波数 は,圧 力変 動SPLで は約7.0～8.OkHz,質量流 束変動PSDで は約5.OkHzであり,
圧力 変動SPLと質量 流束 変動PSD双 方 における距離dの大小 関係 が広 い帯域 で一 致しているこ
とが分かる,これ により,2.2で述べ たフェーズ2:Slot部質 量流量 変動 と,フェーズ4=ス ラット下 面
圧 力 変動 の2つ の事象 が,共 に規模 お よび周 期性 にお いて似た傾 向を取るということを示 唆して
いると考 えられる,
このように距離4に よるスペ クトル の大 小 関係 が生 じる要 因 として,せ ん 断層 の 再付 着 点 位 置 と
Slot部の間隔の 寄与が 関係 していると考 えられる.Fig,6,10を見ると,距離4が大 きいCase(o+25)
では再付着 点位 置とSlot部が相 対的 に離れ ていることが確 認できる.このことから,再付 着 点後 流
の縦渦が他 のケースと比べて減 衰 しつつSlot部へと進 入 していると考えられ る.一方,距 離4が小
さいCase(o-12)では再付着 点位 置 とSlot部が相対 的 に近付い ていることか ら,再付 着点 後流の縦
渦もしくはせん断層 部 の横 渦 が崩壊 しながらSlot部へ と流れ ることで,各 種 変動 が他 のケースと比













ここでuは 基準 となる流 れの速 度であり,今回 は音 速Coおよび主 流 一様 流速u.による検 討 を行 う.
各 周 波数 におけるλの値をTable6.5に示 す.
帯域B(約O.3～O,5kHz)におけるvhDおよび グの周 波数積 分 実効 値(パワースペ クトル の平方)の
空間 可視化 図をそれ ぞれFig.6.14,Fig,6,15に,p'の実効 値の瞬 時 場可 視化 図をFig.6.16に
示す.Fig.6.15(c),(d)を見ると,スラット上下 面にお ける音 波 と見 られ る圧 力変動 領域 の広 がりが,
特 に距 離dの小さいCase(o-12)におい て他のケースと比 べてより大きい,Fig,6.14(b),(d),(f)より,
スラットCove部か ら母 翼上 面を伝 い,母 翼 後流 へと流 れる速度 変動 の 大きい分布 が確 認 できる.
Fig.6.16(a),(c),(e)から,Slot部を跨 ぐように分布 する圧 力 領域 が確 認 できる,スラット下 面と母 翼
前縁 に渡oて 見 られるこの分布 を,以 降では 「脚 」と呼ぶ.Table4.2にお ける近傍 場 面 出力デー タ
設 定 に基 づ いて得 られた静止 画を,時 系列 順 に並べた動画 による観 察の結 果,この 「脚」とスラット
周 囲 に放 出 され る長波 長の圧 力 変動 の正負が一 致 していることが観 察 され た,さらにFig.6.16(b),
(d),(f)についても同様 の処 理を行 い,全 配 置 についてスラット,フラップ双 方か ら放 出される長 い
波 長 を持った圧 力 変動の波 面が観 察された,また母 翼 上 面を伝 わる変 動も同時 に確認 されたが,
帯域B(約0.3～05kHz)にお ける音波 の波 長 はTable6,5から翼 弦長 の133～188%程度であり,こ
の変 動 は明 らか にそのオ ーダ ーより小さいもの となっている.主 流 流 速 に基 づ く波 長 は翼 弦長 の
20-・300/・であることから,この変 動は流 れ場 に起因す る圧 力変 動であると考えられ る,
帯域C(約O,5-・O.9kHz)におけるソ'2Dおよびp'の周波 数積 分 実効 値の空 間可視 化 図をそれぞれ
Fig.6,17,Fig,6.18に,p'の実効値 の瞬時 場 可視化 図をFig.6,19に示 す.この帯域cは,Fig.6.
13から3ケ ー ス全 てにお いてNBPs第1の ピークが生 じる帯 域であることが分かる.Fig,6,18(。)
か ら,この帯域 にお いても帯域Bと 同様 スラット上 下面 にお ける音波 とみられる圧 力 変動領 域が 見
られ る,また,Fig.6.18(b),(f)を見ると,他の周波 数 帯 には 明確 に見られなか ったフラップ上下 面
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における音 波 と見られる圧 力 変動領 域 の広 が りが,baselineとCase(o+25)の2ケー スにおいて確 認
できる.さらに,この2ケ ースは フラップ後 縁後流 の圧 力変動 が大 きく,スラット下面 再付着 点近 傍
の圧 力変動 のオーダーよりも大きい.Fig.6.17(b),(d),(f)を見ると,帯域Cと 同様 に母 翼上 面を伝
う速度 変動 の大 きい分 布 が全 てのケ 一ースで確 認 できる.これ らのケース間比 較 により,このフラップ
上 下 面 にお ける音波 と考 えられる圧 力 変動 は特 に距 離4の 大きいCase(o+25)で強 く,距離4や
Gap,i、tとの相 関があると予想 され る.先述 した帯域Bの 可視 化 図と同様の操 作 により得 られたスナ
ップショットFig,6,19(a),(c),(e)から,Slot部にお ける「脚 」お よび放 出される長波 長 を持った圧 力
波 の間で,圧 力 変動 の正負 の一致 が観 察された.さらにFig,6,19(b),(d),(f)から,全配 置 にっ い
てスラット,フラップ双 方か ら放 出され る長い波 長 を持った圧 力変動 の波 面 が観 察 された.このとき,
フラップか ら発 生す る波 面 はフラップ後 縁 を中心 に発 生す ることも同時 に確 認 され た.特 に距 離ゴ
の大きいCase(o+25)では主 にフラップから,dの小 さいCase(o-12)では主にスラットからの波面 が
支配的であることが観 察された.母 翼 上面を伝 わる変 動も確認 されるが,Table6.5からこの帯域 に
お ける音 波 の 波長 は最 低 でも翼 弦 長 の63%～1130/・程度,主 流 流 速 に基 づ く波 長 は翼 弦 長 の
11・-200/o程度 であり,帯域Bで 述 べたものと同様 の流 れ場 に起 因 した圧力 変動 であると考 えられる,
ここまでの観 察か ら,帯域Cは 他 の低周 波帯 域とは異 なり距 離ゴの大きいケースでフラップか らの放
射 音も見 られる帯域 であるということが分か った,
帯域F(約L2-2.OkHz)にお けるゾ2Dおよびp'の周 波数積 分 実効 値の空 間可視 化 図をそれぞれ
Fig.6.20,Fig.6.21に,グの 実効 値 の瞬時場 可視化 図をFig.6,22に示 す,この帯域Fは,Fig,6,
13から3ケ ース全てにおいてNBPs第2ピ ー ク以 降の複 数のピークが生 じる帯 域であることが分 か
る.Fig.6,21(c),(d)を見 ると,距離4の小さいCase(o・12)においてスラット上下 面 における音 波と見
られ る圧 力 変 動 領域 の広 が りが確 認 で きる,また,Fig,6,21(c)から,この帯 域 にお いてCase
(o-12)は剥離せ ん断 層 の中腹 部 に圧 力 変動 のピークを持 っていることが確認 できる.これ らの傾 向
は帯域A,B,C,D,およびこれらを含 む帯域E,G(約35Hz～1.2kHz)でも観 察 され た.帯 域B,C
と同様 の操 作 により得 られたスナップショットFig,6.22(a),(c),(e)から,Slot部にお ける「脚 」および
一51一
放 出され る長 波長 の圧力 変動 との正負 の一 致が観察 された.さらにFig.6,22(b),(d),(f)から,3配
置す べてにおいてスラットか ら放 出 され る圧 力変 動が支配 的であることが確 認 され た.また,帯 域B,
Cと同様 の流 れ場 に起 因 した圧 力変 動を母翼 上 面に確 認 することができる.
帯域1(約ll.O～15.OkHz)にお けるv'2Dおよびグの周波 数 積分 実効 値 の空 間可視 化図 をそれ ぞ
れFig,6,23,Fig.6.24に,グの実効 値 の瞬 時場 可視化 図 をFig.6.25に示す 、Fig.6.23(a),(c),
(e),Fig,6.24(a),(c),(e)から,全てのケー スにお いてスラット下面せん 断層お よび 再 付着点 近 傍
から後縁 後流 にお いて,伸 びたピークの分布 が確 認 され る.これ は,6.2,2で述 べ た5.OkHz付近
の後縁 厚 みによる高周 波 ピー ク,および6.3.1で確 認され た縦 渦の 存在 領域 などに対応 している
と考えられる,このような分布 は帯域H,J(約6.O-・11,0,15,0～56.7kHz)にお いても確 認され てお り,
10,0kHzより大きい高周 波帯 域 ではこのような後縁 近傍…にお ける現象 が支 配 的であると言 える,帯
域A～G(約35Hz-1.2kHz)の低 周波 帯域 ではこのような傾 向は見 られ なかった.また,せ ん断層 中
腹 に伸 びた変 動領 域 が捉 えられ ている.特 に,距 離ゴが小 さいCase(。-12)でこのせ ん断層 部 にお
ける変動 領域が 大きく,距離4の大小 関係 との負の相 関がある,Fig,6.25(b),(d),(f)から,スラット・
フラップ 双方 から発 生 する短波 長 の圧 力変 動 が確認 され た.またこの 他 に,3翼 素 周 囲の圧 力 変
動 に,「うなり」によると考えられる広 い領 域で のオー ダーの増減,お よび収 束 に伴 うと考えられ るそ
の振 幅の時 間 に伴 った低 下 が確認 され た.
上記 までの観 察か ら,大まか に帯域A,B,D,F(約3.5Hz～05kHz,O,8～2.OkHz),帯域C(約
O.5～O.8kHz),帯域H LJ(約6.O～56.7kHz)の3っに現象 を分 けて考 えなけれ ばならない と考えら
れ る.特に,距 離4の仮説 にお けるdとスラット騒音 の大小 関係 が適切 に当てはまるの は,フラップ音
が支配 的となる帯 域Cを 除 く帯域Gの 範 囲(帯域A～F,約3.5Hz-6.OkHz)までの低周 波 帯域 であ
ることが わかった.さらに,NBPs第1ピー ク(帯域C)とそれ 以 外の 低周波 帯域(帯域A,B,D,F)は
異 なる現 象に起 因 する圧 力変動 が支配 的であることに注 目し,考察を行 う必 要がある,Fig.6,13
において,帯域C(約0.5～O.8kHz)ではNBPs第1ピ ー クが距離づが増加 に伴 ってケース間で周 波
数 を大きく変 えず,特 にCase(。+25)が他の配 置と同程度 のSPLを示 している.これ までの考察か ら,
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帯 域G(約35Hz～1.2kHz)の範 囲で はスラットからブロードバ ンド騒音 が発 生 してお り,これにつ い
ては距 離4により傾 向を捉 えられ るものの,変 動 の観 察Fig.6.17,Fig.6.18から,帯域C(約
O.5～O、8kHz)ではdが大 きくなるにしたがってフラップ後 縁 にお ける現象 が支配 的 となり,スラットか ら
のブ ロー ドバンド騒 音 を卓越 す るピーク音 を発 するため,dによる推算 は当てはまらない と予想 され
る.さらに,NBPs第1ピ ークが周 波数 を大 きく変えない要 因として,本研 究 におい てケース間のフ
ラップ形状,配 置 は変更 しないことから,この帯域Cで は今 回 のフラップ設定 におい て固有 に生 じ
る放 射音 が各スラット配置 のケースで発 生していると考えられ る,
6.3.4低周 波 騒 音 発 生 機 構 の考 察
6,2における遠 方場騒 音値 比較,お よび6.3.1～6.3.3において行 った各種 操 作 による結果 を基
に,2.2で述 べた低 周波 騒音 発 生機 構 の最 終的 な考 察 を行 う.本研 究 において観察 された各 種
現 象の模式 図 をFig,6,26に示す.6.3.1の渦 場 の観 察 において,スラット下面剥 離再 付着 点 近傍
における縦 渦 とそのSlot部へ の流 入 が観 察 され た.この縦 渦 とそれ により生 じてい ると考えられる
乱 流境 界層 は,Slot部へ の流れ の実効 断面積 の増 減を引き起こし,流量の変動 を生 じさせ ている
と考えられる,6.3.2ではSlot部質 量流束 変動 と近 傍場 圧 力変 動の距離4にお ける相 関 関係 が示
された.6.3.3の空間一周 波 数フィルタ法 による結 果か ら,3翼素の周 囲の空 間を伝播 する音 波,お
よびせん断層 の振 動が確認 された.特 に帯域A～G,近 傍 場約6.OkHzまで のNBPsが生 じる周 波
数 において,スラットか ら生じるブロー ドバ ンド騒 音 と距 離4との 間に負 の相 関 があることが分 かった.
これ らの結 果か ら,2,2で挙 げ られたフェーズ1:乱流 変 動の発 生とSlot部への流入,そ してそれ に
より生 じるフェーズ2:Slot部の流 量変 動の2つ の 現象 にっいては説 明できる.しか し,フェー ズ3:
スラット下面せ ん断層 の振 動,お よびフェーズ4=スラット下 面圧 力変 動につい ては,Fig.6.15(a),
(c),(e),Fig.6.18(a),(c),(e)に見 られるように,比 較 を行 った3ケ ー スの内でせ ん断 層 の再付 着点
位 置近傍 に見られ る圧力 変動 のピークがbaseline配置 において最 も大 きいことが分か り,距離ゴの
大 小 関係 と一 致 しない結果 となった,
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本 研 究の結 果で得 られた結果 より,Sl。t部の流 量変 動 が生 じることか らスラット周 りの循 環 に変 動
が発 生 し,それ に伴 うスラットの揚 力 増減 が双 極 子音源 となって変 動 方 向 に沿った音波 が 上 下 面
で発 生す る構造 が考えられる.これは6,3,3において,NBPsを含 む 帯域GのNBPs第1ピ ー ク
帯域を除 いた低 周波 帯域 でスラット音 が支配 的であったこと,また6.2,2にお いてNBPsを含 む 帯
域 のOASPLの 分布 が双極 子音源 の特 徴である双子 葉状 の軌 跡 を描いたことからも説 明ができる,
さらに,時 間遅 れを伴 って前方 に伝播 したスラット音 およびSlot部の流 量 変動がせ ん断層 の振 動
に寄与 している,という仮説 とも整 合 する,
上 述 の低周 波 騒音発 生機構 に対 して再 付着 点 距離4がどのように対応 しているか にっい て,そ
の模式 図をFig,6.27に示 す.先 述 の通 りせ ん断層 がスラット下面 に衝突す ることによって生 じた縦
渦 を含 む乱れ が,Slot部におい て流量 の変動 を生 じさせ ている,スラットー母 翼 間の相 対位 置 の変
更(特にスラットを格 納 する方 向へ の変 更)に伴い 距離4が 大きくなると,せん断層 の 再付 着 点位 置
とSlot部の間 の距離 が大きくなる.再付 着点 位置 からSlot部へ縦 渦が移 流していく過 程 で,強 度
の減 衰,拡 散 といった現象 により物理 量の変 動が弱 まると考 えると,再付 着 点位 置とSlot部の 問の
距 離 はバッファ領 域 として作用 していると考 えられる.この 仮定 に 基づ くと,距離4を大 きく取 ること
は,この バッファ距 離がより大 きく確保 され ているということになる.以上 から,Case(o+25)などバ ッフ
ァ距離が 大きく取 られているケースでは,Slot部にお ける変 動 強度 が小さくなった結 果として生 じる
循環 変 動,揚 力変 動,双 極 子 音パ ワー がより小さくなり,低騒音 化 に繋 がっているもの と考 えられ
る.
6,3.3では,全 ケー スにおいてフラップ同 一の形状,配 置 に起 因すると考えられる固有の放 射音
が,帯 域Cで 見 られ ることが確認 され た,この帯域Cで は,スラット再付 着点距 離4の大きなケー ス
にお いては,NBPsのピークは大きくなる傾 向を示す ことを6.2.2で示 した.この要 因 として考 えられ
る現象 の模式 図をFig,6,28に示 す.Fig,6.18(b),(d),(bから,帯域cで は距離4が より大きくなる
Case(o-12),baseline,Case(o+25)の順 に,フラップ 上下面 の圧 力 変動 が強くなる傾 向が観察 され
た.これ はTable6.1から,baseline,Case(o+25)1まCase(o-12)と比 較 してGaps且atがそれぞれ約1.21
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倍,1.09倍と大 きく,Slot部における流 路が拡 大し平均 流 量が多いこと,スラット下面 と母 翼 前縁 の
なす 流路の形 状 などと対応しているもの と考えられる.6,3,3では,母 翼 上面を主流 速度 のオ ーダ
ーで伝う変動 が,帯域Gに 含 まれ る広 い低周 波領 域 にお いて確認 され た.2,2で述べ たフェーズ
2:Slot部流 量変 動 は,この母 翼上 面の 流れ に乗 ってフラップ上 面まで到 達 し,Fig,6,28に示 すよ
うなフラップ端 の変動 に起 因 する循環 変動,フラップ揚 力 の変 動 が生じ,結果 フラップか ら双極 子
音が発 生していると予想 される.Fig,6,7(c)にお けるNBPs第1ピーク帯域OASPLポーラー プロッ
トの,Case(o+25)にお ける双子 葉状 の軌 跡 の傾 きに対す る妥 当な解 釈 となるもの と考えられ る.一
方で,距 離dが小 さくなるCase(〔,-12)では,Gap,i。tが他 のケースより小 さい ことから,Slot部の流 量
が少なく,フラップ まで変動 が十 分 に伝 わらず,先 述 のフラップ 音 はスラットか ら発 生す るブロー ド
バ ンド騒 音に埋もれてしまっている,ということも予想 され る,
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6.4再付 着 点 距 離 謄 用 いた空 力 ・音響 多 目的 最適 化 計 算
6.4.1解精 度 検 証 と解 空 間 考 察
再付 着 点距 離4の最適 化計 算へ の適用性 を調 べるため,第3章 の 問題 定義に基 づき,スラット
配 置の 空力 ・音響 多 目的最 適化 計算 を行 った.初 期 サンプル数 を21(opt,base,ini_des1～20)とし,
5.1で述 べたEGOを 用いて追加サンプル の取得 を10回(add_des1・一IO)行い,計31サ ンプル を
取得 した.
追加 サンプリング後 のKriging法による近似 解精 度 の検 証 を実施す るため,一 点 抜き交差検 証
法(LeaveOne--OutCrossValidation:LOOCV)【46】に基 づくKrigingモデル による評価 検 証を行 う.
LOOCVは全 デ ータの内1サ ンプル点 をテストケースとし,残りのサンプル で構 築された近似 解 との
比較 によって行 われ る,モデル 精 度の検 証法 である.これ により近似 モデル の性能 や 近似 解精 度
の確認 を定量的 に行 うことが可能 となる,ここでは,初 期 サンプル のみ と計10回 の追加 サンプリン
グ後の場 合のそれぞれ について比較を行 った.。bjlに関する結果 をFig.6.29に,obj2に関す る
結 果をFig,6.30に示す.そ れぞれ 縦軸 が各サンプルのKrigingモデル による予 測値,横 軸 が2
次元RANSに より求め られ た評価 値 を表 す,(予測 値)ニ(評価値)の直線 に各サンプル 点が近づ く
ほど,よリモデル 精度 が高い ことを示す.これ らの 図から,追加 サンプ リングを行 った後 につ いて,2
目的 とも最適 方向(最大化 方 向)において近 似解 がCFDに よる評価 値 を精度 良く再現 できているこ
とが分 かる.初期サンプルのみ の場 合 と追加 サンプリング後 の比較 を行 うと,距離4に関 してはFig,
6,29より特 にd～O.05を中心 に精 度 が向上 している.一方,Fig,6,30を見ると,最大揚 力係 数
CLmaxに関しては追加サ ンプリング前 後で大きな精 度の向 上が見 られ ない.本 研 究のbaselineに当
たる三 要素 翼型 翼 素配 置 は,先 行研 究[川にお いて空力性 能 の 面 にっ いて既 に翼 素 配置 の最 適
化 が行われ ている.このことか らCLinaxが向上 する方 向 への解 空間 の探 査 圧 が十 分 でない と言 え
る.
続 いて,EGOに よる設 計探 査で得 られ た解 空間 の散布 図Fig,6.31につ いて考 察を行う.サン
プル群 の分布 から,2つの 目的 関数間 には相反 関係 があると考えられ る.さらに,追加 サ ンプリング
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によって非 劣解 が最適 方 向 に進 展していることが確認 できる.特 にdが大きくなる方 向へ の進展 が
顕 著 であり,解全体 でのd,C'L。、axの最 大値 をそれぞれ 更新す る追加 サンプルadd_des8,add_des10
が得 られ た.比較 のため取 り上 げる4サ ンプル の評価 値 をTable6.6に示 す.Fig,6,31には6.2,
6.3で非 定常計算 による比 較を行った5配 置 につ いてRANSに よる評価 を行 った値も併記す る,
この図か ら,baseline配置 と比較 して最 大揚 力係 数 を大幅 に低 下 させ ず(低下幅約 一〇,026以内)に,
再 付 着点 距腐勧 を増 大させ ることが期 待できることが分 かる,
Fig.6.32にRANS計算 により得 られたサ ンプル群 の揚 力 曲線 を示 す.急 にCLが低 下す る失 速
傾 向を示す サンプルが いくつか見 られるものの,これ らはθ、1、tが大きいためにスラット近傍 の局所 的
な迎 角が 大きくなることでスラット上 面単体 が剥 離 し急激 に全 体 が失速 してしまうケー スである圃.
先程 挙 げられ たadd_des8,add_des10につ いてはこのような失 速傾 向は見られず,baseline同様CL
が 緩やか に低 下す る良好 な失速傾 向を示す ことが分 かった.
baseline,add_des8,add_deslO,そしてFig.6.32にお いて揚 力性 能が悪か ったinides17の4
配 置 について,迎 角8.0度におけるマッハ 数分布 と圧 力係 数 分布 をそれ ぞれFig.6.33,Fig.6.34
に,迎 角24.0度にお けるマッハ数 分布 と圧 力係 数 分布 をそれぞ れFig.6,35,Fig.6.36に示 す,さ
らに,Fig.6.37の並行座 標 表示(ParaHelCoordinatePlot=PCP)を用いて各変数 の傾 向を調べる.
Table6.6にお ける各 配 置間 の再付着 点 距離ゴの大小 関係 につ いて,Fig,6,33の迎 角8.0度にお
けるマッハ数 分布 による比較 によっても確 認す ることができる,
add_des8などの距離4が 大きい配 置 は,スラットが母 翼へ 格納 される方 向に移 動をす ることで母
翼 の循環 と干 渉 し,剥離領 域 が小 さくなることで 距離4の拡大 が達 成 され ていることがFig.6.33(d)
か ら分かる,一方で,この距離4が最 大 となったadd_des8は,Fig.6.32の揚力 曲線 からCLmaxが小
さくなっていることが分かる.この配置 はTable6,6を見ると他 の配 置より小 さいesl、tを持ってい ること
か ら,流入 方 向に対して大 きな迎 角を取 っていることになり,Fig,6,34(d)からスラット前 縁 にお いて
他 の配 置 と比較 して大 きな負圧 のピークが生じていることが確認 できる.このことから,ごLln、。が減少
して しまう要 因 は スラット上 面 か ら失速 が始 まってい ることであると考 えられ る.CLma.が向 上した
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add_des10は,Fig.6.37(b)から比 較大 きなGap、lat,Overlap、i、tを取 っていることが分かる.このよう
な配置 はFig.6,35(b)のようにスラットが母 翼か ら大 きく離 れ て展 開されていることと同義であり,実
効 翼 面積とキャンパ ー の増加 が生 じ,揚力が確 保 されていることが分 かる.また,先 程 の距 離4が
大きい配 置に 関する考 察 とは反 対 に,これ らの配 置 はGaPsiatが大 きく確保 され ていることか ら母 翼
上面 に十分 な運 動 量が供 給され たために,失 速 迎角,最 大 揚 力係 数が共 に向上 しているとも言え
る,一方で,スラットが大きく展 開されてしまうと母 翼一スラット間の適切 な干 渉が生 じず,Fig.6.33(f)
のように剥 離 領域 が拡 大,距 離dが短 縮 され る.流れ 場の比 較 によってもdとCLmaxの間の トレー ドオ
フ関係 が確 認 できる,
ini_des17などCLma。が極端 に落ちてしまう配 置は,Fig.6.37(b)の最 大揚 力係 数 に対 して色 付 け
されたPCPよ り,全体 としてGaPsi。t,e、i、tが小さいこと 分かる.これ らのケースは,Gopslatが小さい
ことによりSl。t部の流 量が減 少してしまい母 翼上 面へ運 動 量を供 給するというスラット本来の役 割を
果 たせ なくなっていること,さらにθ甑 が小さいことにより相 対 的 にスラットが高迎角 になることなどが
要因 となり,他の配置 より早い迎 角で翼全 体の性能 が低 下してしまっていると考えられる.
6.4.2ANOVAによる分 析
10回行 った追加 サ ンプ リングによる追加 個 体を含 めた全31サ ンプル群 に対 してANOVAを 適
用 し,その結 果か ら設 計情 報 の抽 出を図る.Fig.6.38(a),(b)は目的関数 である再付 着 点距離4
(obj1),最大揚 力係 数CLm、x(。bj2)に対 する各設 計変 数 の寄与度 をまとめたもの である、Fig.6,38
(c),(d)は各 設 計変 数 の主効 果線 図を 目的関 数毎 に示 したものである,横軸 は設 計 範 囲で正 規化
された各 設 計変 数 を,縦 軸 は各 目的 関数の 分散 値 を表 してお り,解空 間全体 にお ける設 計変 数
の影響 を表す.
Fig.6.38(a),(b)を見ると,CLmaxにはGapsiar,dlこはOverlapsiatのVe-一効果 が高い 寄与 を示して
いることが分かる,Fig.6.38(。),(d)の比較 により,現在 の設 計範 囲 内ではOvθ吻 ρ、1、tを大きくする
ほ どdを向上 させることが 可能であり,CLm、xの低 下幅は他 の設 計変 数 に比 して小 さく抑えられること
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が 分かる.また,GaPsiatを変 化 させ てもdの増減 は他 変数 と比 して小 さく,Gap、1、tは特 にCLm、xの増
減 に注意 して決 定すれ ば良いことが分か る.Fig、6,38(c)の結果か ら,Overlapsiat設計範 囲 の上方
拡 大検討 を行 い,dに対す る応 答 を調査 する必要 があると考 えられる.Fig,6.38(d)から,CLma,に
対 するGaρ,i、tの主 効果 は約63,0%(Gal)siat=O,02760[c])のところで最 大 となる.今 回得 られ たこれ
らの結果 は,著 者 のこれまでの研 究 で挙げられたもの と同様 であることが分 かっている川 .これまで
の議 論 を総 合す るどOverlapsiatを独 立 で操 作す ることにより,最大 揚 力係 数 に大 きく影 響 を与え




配置名 o・召ゆ,1、,[ご楽] Gapslat[c'>Ei]θ、1、t[。] d[eva]
baseline 0.00625 0.02732 25.0000 0.04849
⑪+25 O.02522 O.02437 20.0971 0.06474
o+14 0.Ol495 0.02378 24・.8832 0.05445
o-08 一〇.00803 O.02511 25.6539 0.03375
o.12 一〇.01258 0.02246 25.0858 0.02544
Table6,2非定常 計算 実施 ケース表
ケース名 配置名 スパン設定
base_Spl baseline 設定1
base_Sp2 baseline 設 定2











設定名称 スパ ン長 さ[c'X] スパン格子点数[点]総 格子点数[万点1
設定1 0,025 33 51
設定2 0.025 66 51
設定3 O.050 66 102
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Table6.4空間一周 波数 フィル タ法適用バ ンド幅 設定表
帯域名 単 位 下限値 上限値 捕捉対象
A [Hz] 35 301 NBPs発現帯域以下の低周波帯域
B [Hz] 301 500 NBPs発現帯域以下の低周波帯域
C [Hz] 500 897 NBPs第1ピー ク帯域
D [Hz] 897 1,202 o-12にお けるNBPs第2ピ ーク帯域
E [Hz] 500 1,202 C,D帯域 の合 算
F [Hz] 1,2022,003 NBPs第2ピーク以 下の帯 域
G [Hz] 3,5 6,002 NBPs発現帯域を含むブロードバンド変動














A 35 301 0.326～28.036 1.884～162.024
B 301 500 0.196～0.326 1,134・-1.884
C 500 897 0.109-O,196 0.632・-1.134
D 897 1,202 O.082-・O.109 O.472・-O,632
E 500 1,202 O.082--O.196 0.472-1」34
F 1,202 2,003 0.049～O.082 0.283・-O.472
G 35 6,002 0.Ol6-28,036 0,094～162.024
H 6,002 11,000 0.009-iO.016 O.052～O.094
1 11,000 14,999 O.OO7t-O,OO9 0.038～O.052
J 14,999 56,723 0.OO2-O.OO7 O、01・-O,038
Table6.6d,CLm、.2目的最適化 にお ける各 個体 の評価 値(※cは 翼素 格納 時 の翼 弦長)
個体名 Overlap、1、、[門 Gap,i、,[c)K+] θ,且at[。] d[cil'∈] CLm、。[一]
baseline O.00625 0.02732 25,0000 0.04849 4.6652
illides17一〇.00163 O,01512 23.9030 0,03162 4.1263(min)
adddes8 0.02625 0.02528 20,00000.06546(1nax)4.4971
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(c)揚抗比(迎角8.0度)




































圃 箱 ひ げ 図 → 一時 間 平 均 値
(b)抗力係 数(迎角8.0度)
Fig,6.3baseline設定 に対す るスパン設 定 変更時 のRANS-DDES間空 力係 数比 較




























(箱ひ げ図において,ひげの両端は最大値 ・最小値,箱の両端は第1・第3四 分位点)
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Fig.6,6スパン方 向格子 設 定変 更 による瞬 時渦 場の変化



















































































Fig,6.8dの影 響 による瞬 時 渦 場 の 変 化
















Fig,6.9dの影 響 による瞬時 表面 流線 の変化
















Fig.6.10瞬時 渦 場 の観 察


















































































































Fig,6,12Slot部に お ける100点 の 合 計 質量 流 束 変 動PSDス ペ クトル と
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1×1021×1031x104
Frequency[Hz]
Fig.6,13空間一周波数 フィルタ法適 用バ ンド幅









































Fig.6.15帯域Bに お ける圧 力 変動の周 波数 積分 実効 値 の空間 可視 化図(色 づ けは対数 表示)
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(a)base_Spl(スラット拡 大 図) (b)base_Sp1(三翼 素 拡 大 図)
(c)o-12_Sp1(スラット拡 大 図)
(e)o+25_Sp1(スラット拡 大 図)







































































































































(b)base_Sp1(三翼 素 拡 大 図)
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(fio+25_Spl(三翼 素拡 大 図)
















































(d)o-12_Sp1(三翼 素 拡 大 図)
(f)o+25_Sp!(三翼 素 拡 大 図)







































































































(b)10追加 サ ンプ ル 追 加 後


















































































































(b)10追加 サ ンプ ル 追 加 後
















































Fig,6.31d,CLm、x2目的最適 化設 計 探査 による解 空 間の散布 図







































































































































































(g)add_deslO(三翼 素 拡 大 図)
































































































































































































































































(c)追加 サンプルのみ 表示(obj1:再付 着 点距 離4で色付 け)





























































(d)追加 サンプル のみ表 示(obj2:最大 揚力 係数 ごLma。で色 付 け)


















(a)d(obj1)への 寄与度(b)CLma,(obj2)へ の寄与 度





















































































スラット騒音低減 に関する詳細な比較 ・考察を続 けていく必要がある.挙げられる調査手法の候補
としては,固有直行基底を用いた空間固有モード分解などが有望であると考えられる.さらに,今
回着 目した再付着点距離dとは異なる観点から,その他の新しいスラット騒音の推定パラメー タを検




騒音化を行っていく上では,母翼前縁 ・フラップの形状や配置 についても同時に最適化を行 って
いくことが有望なアプローチであると考えられる.
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Kriging法[41】とは鉱1」にお ける鉱 床 の空聞分 布を確 率 的 に割 り出す 統計 的手 法 として誕 生 した
ものであり,設計変 数 空 間 にお ける任 意点 間 の相 関 を基 にした近似 手法 である.多 峰性 の ある解
分布 を設 計空 間から高精 度で予 測できることが知 られ てお り,近年 多くの設計 問題 で使 用され てき
ている.Kriging法に基 づくKrigingモデル による近 似解ンは以 下の式(B.1)で表 される,
ア(.x,)=㍉酉+ε(rri)(i=1,2,._,'1) (B.1)
ここで,戸は解 空 間全 体 の平均値,ε(エ,)はμから見た偏差 を表す.
A.2Divided-RangeMultiObjectiveGeneticAlgorithm
本研 究では,スラット配置 パラメー タ3変 数 に対 し2目 的の最適化 を行 うため,対 象 となる問題 は
多 目的最適 化 問題(Multi-ObjectiveOptimizationProblems=MOPs)となる.本項 で はこの問題 に
対す る解 空間 の評 価 に,遺伝 的アルゴリズム(GeneticAlgorithms:GA)と呼 ばれ る生物 の進化 過
程を模 倣 したアルゴリズムを用いている.より具 体的 には,GAを 多 目的問題 へ 拡 張 した領 域分 割
型 多 目的遺伝 的アル ゴリズム(DividedRangeMulti-ObjectiveGeneticAlgorithms:DRMOGA)[40】
を用いる.DRMOGAはMOGAを 並 列処 理す るために開発 され た分割 母集 団モデ ルであり,各目
的 関数 の値 が近接す る個 体群 を分割 し,1つの分割 母 集団 として計算 を行うDRスキー ム(Fig,A,
1)が適 用 され ているL
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A.3ExpectedHyperVolumelmprovement値
空 力 性 能 と騒 音 低 減 の 同 時 改 善 を考 えた 場 合,高 精 度 計 算 に 基 づ く多 目的 設 計 問 題
(Multi-objectiveProblems:MoPs)を解 決 しなけれ ばならない,そのため には,より少ないサ ンプ ル
点 数 により大域 的な設 計情 報を効 率 良く抽 出す る必 要がある.一 方 で,Kriging法により算 出され
る予測 値の近 似解 精 度 はサンプル 点数 に大きく依存してしまう.これらのことか ら,無作為 なサンプ
ル 点の取 得はCFDの 計算コストか ら考えて非効 率的 であると言 える,そのため先 行研 究[17]ではこ
の問題 に対 して,EI(ExpectedImpr。vement)値と呼 ばれる 目的 関数 の改善 量の期 待 値を示す 評
価値 を適 用す ることで,Kriging法の予 測値 の最 適性 お よび予測 誤 差の影 響 を同 時評価 し,設計
の効率 化を図 った.EI値は以 下の式(A,2)および式(A.3)で表 され る.
E[・(x)エーσ漏 」誰 寧+、 誰 争
ム5 (A.2)
E[」ω]一(flmin・P)Φ陣,+砂 陪(A・3)
ここで,s2は最 小 二乗誤 差,Φは標 準正 規分布 関数 φは確 率密 度 関数 であり,fma、およひ源1mは
それぞれKrigingモデル構 築 時 に取 得したサンプル 点群 の最 大評 価値 と最 小評 価値 である.目的
関数 に対して最 大化 を行う際 は式(A,2)を,最小化 を行 う際 は式(A.3)を用 いる.ここで,EI値は 目
的 関数 毎 にそれ ぞ れ算 出 される値 であるため,目 的 関 数が 増加 した際 に追 加 サンプル を効 率 的
に取得 する客観 的な根拠 を示す ことができないという問題 を抱えていた,
そこで本研 究 では,ExpectedHyperVolumeImpr。vement(EHVI)値42】を設 計 探査 に取 り入れ る
ことにより,時間 コストの削減 を図った.EHVI値はFig.A,2に示 され るような,目 的 関数 空 間上 に
お ける参照位 置とパ レー ト面か ら算 出され る超体 積(Hypervelume=HV)の概 念を用 いて,EI値を









ここで,超 ま目的 関数 数 君はガ ウス確 率変数(唯(x),9i2(x)]),φ,(Fi)は確 率 密度 関数 塩 はHV




Fig,A、1DRス キ ー ムの フロー チ ャー ト
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距離4の最適化計算への適用性 をより詳細 に調べる為,再付着 点距離ゴ単一をN的 関数として得
られた個体に関する比較を行う.
B.2問題 定義 お よび 計 算 手法
本章 の設計 問題 を下 記のように定義す る,
MaximizedatAoAニ8.O[。](B.5)
本 論 同様,設 計 空間 は(3.2)を用 い,初 期 サンプル は6.4で述 べ たものと同様 の21サ ンプル(opt.
base,ini_des1・-20)を用 いる,計算 手法 には,5章 で述 べたもの と同一 の手法 であるEHVI値(単一
目的なのでEI値と同義)を評 価値 として用 いたEGOを 用 い,Table5,1の設 定 を用 いて,同 一 数の
10追加 サンプル(add_des1～10)を取 得 した.
B.3結果
B.3.1解精 度 検 証 と解 空 間考 察
初 期 サ ンプ ル の み,お よび10回 の追 加 サ ンプ リングを行 った後 の 各 サ ンプ ル 群 に対 して
LOOCVを実施 した結果 をFig,B,1,Fig.B.2に示す.2目 的で最適 化 を行 った際のLOOCV実
施 結果Fig.6.29,Fig,6,30との 比較 を行 う.最大 揚力 係数CLma.に関 しては,既 に初期 サンプル
群 自体 の解 精 度 が高く,Fig.6.30と同様今 回のFig.B.2においても追加 サンプリングによる解 空
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間の改 善は見 られなかった,再 付 着点距 離4にっ いては,Fig.B.1(a),(b)の比 較か ら4単目的 の
最適化 においても解 空間の改 善が見 られる,さらにFig.B.1(b),Fig.6,29(b)の比 較 により,d単
目的 に関する最 適 化 を行った場 合の方 がd,CLma,2目的最 適化 の場 合よりも解 空間 全体 について
ばらつ きが少なく,ゴに対す るモデル 精度 が高くなることが分かった,
EGOによる設 計探 査で得 られ た解 空 間の散布 図をFig,B,3に示 す.また,比 較 のため取り上 げ
る3サ ンプル の評価 値 をTableB.1に示す.Fig.B,3には2目 的で最適 化を行 った際 の解空 間分
布Fig.6,31と比較 を行うた め再付 着 点距離4お よび最 大揚 力係 数CLm、xの2軸で プロットし,また
6.2,6,3で非 定 常計 算による比 較を行 った5配 置につい てRANSに よる評価 を行 った値も併記 し
ている,Fig,B,3とFig,6,31を比較 すると,追加 サンプルの解 空 間上の位 置 に大 きな差が見 られ
ない.さらに,今 回 は再 付着 点距 離4単H的 で最 適 化を行 ったにも関わ らず,初 期 サンプル 群をd
につ いて上 回る個 体が獲 得できなか った.これ はTableB.1からも確認 す ることができる.これらの
特 徴 は,追 加 サンプリングが不足 していることに起 因している可能性 や,真 の解 空 間が複 雑である
ことが考えられ る.
Fig.B.4に揚 力 曲線を示 す,Fig.B.4とFig.6.32の比較 か らは大きな変化 は見 られ なかった.
B.3.2ANOVAによる分 析
6.4,2と同様得 られた31サ ンプル群 に対してANOVAを 適用 した結果をFig.B.5に示す.これ
につ いて,2目 的最適 化 により得 られ たサ ンプル 群へ の適 用 結果Fig,6,38との比較 を行 う.先程
解 空 間分布 に大きく差 が見られなかったことと対応 してANOVAの 適 用結果も大きな差 は見られ な
かったものの,Fig.B,5(a)とFig,6,38(a)の比 較 により,距離4単 目的で行った本 章にお ける結 果
の方 が1%程 度dに 対するOverlaPsia、の単一 効果 の寄与 害iJ合が大きくなっていることが分かる.この
ことは,6.4.2で述 べたOvε吻 ρslatを単一 操 作による空 力性 能 に大きく影響 しないスラット騒 音の低










個体名 ov・吻 、1、、[凶 鋤,1、,[`導1 e、]、t[。】 d[cx] CLm、,[一]
baseline 0.00625 0,02732 25.0000 0.04849 4.6652
illidesl60.02547 0.02159 21.93180.06357(max)4.4752





































































(b)10追加 サ ンプル 追 加 後



























































































(b)10追加 サ ンプル 追 加 後











































Fig.B.34単目的最 適化 設 計探査 による解 空 間の散布 図





















































































(b)CLmaxへの 寄 与 度

































Fig,B.5d単目的最 適 化設 計探 査結 果に対す るANOVAに よる分析 結 果
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C2計 算 手 法
4,4.1で述べ た粘 性応 力テンソルσヴ"ひず み 速度 テンソルeψ 運動 量テンソルπヴな どの定 義式





















pu2-1μ塞+瞬 △ρ)ρ 一 μ鵬)ρ … μ(∂u∂w-十一∂z∂x)
pav一μ(∂u∂v-十一の 飢)ρv2-i書 μ霧+(△P-Co2△ρ)pvw一 μ(塞+1穿)
ρ… μ(∂灘 ∂汐一 十一∂z∂x)ρw一 μ(努 窪)ρw・ ÷ 窪+(△P-c・・Aρ)
となる,また,テンソル場 のノルムIA,1は対称行列であることを用いて,下記のように求められる,
1砺1=オ♂ 、)A.+脇4.オ♂ 誰 ガ4オ ガ 毒2嚇,(C3)
C.3では上記 の式(C.1×C,3)を用 いて可視 化 を行 う,
C.3結果
Curleの式(4.64)より,匂は剛 体壁 に渡 って積分 され 音 源として作用す る.圧縮 応 カテンソルの
ノルム國 の可靴 蘇 をFig・C・1に示す・これ観 ると・大まかな分布1ま圧力分布と樋 ってお
り,式(4.42)おい て圧 力p-Poの項 のオー ダーが大 きいことが 確認できる.スラット下面 において,再
騰 点麟 齢 変化に対応してh/1の正負醐 り勘 る位置が前後に変化していることも翻 でき
る.Fig,C.1(d),(e)を見 ると,距 離4が 小 さいCase(o-08),(o-12)では 他 の 配 置 と比 較 してCove部
全体 のレヴ1漱 きtsiEa・tgを取っていることが分かる・一 方 距離 が大きいC・ ・e(・÷25)・(。+14)で
は,Fig,C,1(b),(c)より再付 着点前 方 のレベル が先のdが小 さい配 置よりも低下 していることが確 認
できる.
Tiは式(4.64)より空 間に対 し2重 積 分され音 源 として作用 する・Lighthillテンソル のノル ム1T,L1の








本章では購 励 テンソ鵜 およびLighthil1テンソルWル ム困,1窃1について可靴 を





















'、、 ■ ・、 、 重
＼、 ＼
(d)o-08_Spl(e)⑪ 一12_Spl













Fig.C.2dの影 響 に よる瞬 時Lighthi11テンソル の ノル ム の変 化







個体名 a,erlap,i乱t[`嶽]GaPSIat[o※] θs[at[e] d[c'1∈] CLmax[一]
opt.base 0.00625 0.02500 25、0000 0.04474 4.6362
inidesl 0.00359 O.03129 26.2470 0.04631 4.6793
illides2 一〇.01144 0.02913 21,3174 0.03653 4,6032
inides3 0.01810 0.Ol832 27.7428 0.05375 4.4622
inides4 0.OO656 0.03426 28.3903 0.04778 4、6111
inides5 ⑪.02314 0.02854 28.8009 O.06001 4.5653
inides6 O.OO195 0、02008 20.4041 0.04428 4.3710
inides7 0.OI307 0.Ol956 26,8580 0.05015 4,5135
inides8 0.Ol495 0.02378 24,8832 0.05445 4.6018
inides9 O.01025 0.02718 23.1026 0.05198 4,6264
inideslO O.02155 0.03368 24.4997 0.05960 4.6017
inidesl1 一〇.00549 0.Ol704 20.8056 0,03195 4.1488
inidesl2 一〇.00372 O.03280 27,1519 0.04040 4,6764
inidesl3 O,OO527 0.01649 29.9943 0.03911 4.3420
inidesl4 0.01857 0.02411 22.2009 0,⑪5881 4.5524
inidesl5 一〇.OI258 O.02246 25.0858 0.02544(min)4.4264
inidesl6 0.02547 0.02159 21,9318 O.06357 4,4752
inides17 一〇.00163 O.01512 23.9030 0つ3162 4,1263(min)
inidesl8 一〇.OO727 O.02679 29.1235 0.03372 4,6268
inides19 0.00994 0.03019 225060 0.05310 4.6352




個体名 Overiap、1、[〆] GaPstar[楽c] θsiatl=o] d[内 CLmax[一]
adddes1 0.01941 0.03306 29,2315 0.05827 4.4918
adddes2 0,02625 O.02888 24.ll22 0,06353 4,5875
adddes3 0.00220 0.03217 28.3846 O,04432 4.6500
adddes4 0.Ol530 0、02915 28.2653 0.05424 4,6313
adddes5 0.01228 O.02664 27.1707 0.05197 4,6579
adddes6 0.02559 0.03007 27.8039 0.06195 4.5553
adddes7 O.02625 0.02531 28.0498 O.06244 4.5719
adddes8 0.02625 0.02528 20.00000.06546(max)4,4971
adddes9 0,00052 O.03461 28.2767 0.04336 4,6234
adddes10 一〇.00568 0.03036 26.2939 O.03967 4.6845(1皿ax)
TableD,3d単]的最'適化における追加サンプルの定常計算評価値
(※`は翼素格納時の翼弦長)
個体名 Overlap,]at[c来]伽 、1、,固 θs]at[o】 d[c勺 CLm、,[一】
adddes1 0.01941 0.03306 29,2312 O.05687 4.4918
adddes2 0、00125 O.03149 28.3326 O.04350 4、6597
adddes3 O.02625 0.02622 27.7527 O,06256 4・.5763
adddes4 0.02625 0,02891 24.2085 0.06349 4,5885
adddes5 一〇.00252 0.02928 26.3121 O.04087 4.6868(max)
adddes6 0、00166 O.03500 27.9331 0.04437 4,6293
adddes7 O.01516 0.03057 24,8513 0.05553 4.6415
adddes8 0.OlO59 0,03470 27.8263 0.05287 4.6047
adddes9 0,02531 O.03142 27.OO59 0.06179 4,5622
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Fig.D.1d,CLmax'2目的 最 適 化 全 サ ン プ ル の


































Fig.D.2d単 目 的 最 適 化 全 サ ン プ ル の



























Fig・D・3d,CLmax2目的最適 化探 査結 果の全 サンプル に対す る散布 図マトリクス(ScatterPlotMatrix=SPM)
(上三角成 分:'番目とノ番 目の変 数の散 布図,対 角 成分 ゴ番 目の変 数の確 率密 度関 数






































Fig・D・4d単目的最 適化 探査結 果 の全 サンプルに対 す る散布 図マトリクス(ScatterPlotMatrix=SPM)
(上三角成 分 コ 番 目とノ番 目の変 数の散布 図,対 角成 分=∫番 目の変 数の確 率密度 関 数


















































































































(f)dv2-dv3平均 二 乗誤 差平 方根 曲 面
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overlap[・}
。川 、』


































(f)dv2-dv3平均 二乗誤 差 平方根 曲面
Fig.D、6最適 化 初期 サンプル のみで構築 された再 付着 点距離4に対するKrigingモデノレ
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overtapI・】








































(e)dv2-dv3応答 曲面(f)dv2-dv3平 均 二 乗誤 差 平方根 曲 面

























































































(f)dv2-dv3平均 二乗 誤差 平方根 曲面














































































(d)dvl-dv3平均 二乗誤 差 平方根 曲面
o.e23
9三P[・1 …層`毒 諮自
(e)dv2-dv3応答 曲面(f)dv2-dv3平 均 二乗誤 差 平方 根 曲 面
Fig.D.9d単目的最 適化 全サンプル で構 築 され た最大揚 力係 数CLm、xに対するKrigingモデ ル


















































(b)dv1-dv2平均二 乗誤 差 平方根 曲面
瓢_
2q,c
　し 　 　 　
但vorl叩【・1
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v、v`i3
(f)dv2-dv3平均 二乗 誤 差 平方根 曲面
Fig.D.10づ単 目的最 適化 全サンプルで構 築 され た再付着 点 距離づに対す るKrigingモデル








































































































(x)ini_deslO(三翼 素 拡 大 図)

























































































(a、adddesl(スラヅ ・拡 大 図)







































































































(f)adddes3(三翼 素 拡 大 図)
済
(h)adCt_aes4(二翼i丼看i死広フく凶)


























































(b)baseline(三翼 素 拡 大 図)




(h)量ni_des2〔三 翼 素拡大 図)









(1)ini_des4(三翼 素 拡 大 図)
炉 ■一㍉ 魅
(n)ini_des5(三翼 素 拡 大 図)
`〆■■膨 　㍉












-.qlJJe■■ 「w一 ・"'IE「"一一r-『周馴 闘P一 瑚 刷1唄 ■■7
鴛一D職 ㍉
哩,17(三翼素拡大図)
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(x)ini_des10(三翼素 拡 大 図)











(。b)ini」,,P,(三翼素 拡大 図)一一一 一引叩 一「
1
きq■■㌦
(ad)inL4esl3(三翼素拡 大 図)圃嗣 鳳騨 　 「
(ae)ini_desl4(スラット拡 大 図)










(al)ini_des17(三翼 素 拡 大 図)
どρ ■〕嵐
(an)ini_des18(三翼 素 拡 大 図)

































(aq)ini_des20(スラット拡 大 図) (ar,1n1_des2U〔二 翼i弄尋i臥五フく凶)






































































(f)add_des3(三翼 素拡 大 図)一
ρ 、
(h岡畑(三塾素拡懸










(1)a璽_des6(三翼 素 拡大 図)
(n)add_des7(三翼 素拡 大 図)馴 口嘲 噸剛 ■騨騨馴■願 ■ア ¶鴨 甲穐 一'.:"lv門 『
炉 ■■膨㍉㌔
(p)add_des8(三翼 素拡 大図)















































・ 鱒 嘘(ス ラット拡大図L
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(b)baseline(三翼 素 拡 大 図)
ρ
(d)opt.base(三翼 素 拡 大 図)
ρ
(f)inides1(二翼 素 拡 大ISCh
ρ
(h)ini_des2(二翼 素 拡 大 図)

















G)inides3(二翼 素 拡 大 図)
ρ
(1)inid已S4(二翼 素 拡 大 図)
《
tn)1nlCteSS`二=翼 累 砿 フぐ1鼻(h
ゆ
(P)ini_des6〔,=二異 弄奪i臥ムフて凶,






















(v)i皿ides9(二二翼 素 拡 大 図)
冷
㌧
(w)ini_des10(スラット拡 大 図) (x)ini_des10(二翼 素 拡 大 図)
























`a(1}lnlCtes]3f」二盟 常 砿 フぐ1り(1)
跨
(af)ini_〔1es14(二翼i丼建i日1ムフく凶)
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(am)illi_desl8(スフ ツ ト孤 天 凶) (an)ini-desl8(三i翼素 拡 大 図)




(a。)ini_αes1男ス フ ツ ト砿 天1営1}
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`nadddes6f一 珪こ素 拡 大 図)
《
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(o)addjes8(スラット拡大 図) (p)add_des8(三翼 素 拡 入 凶)













(bi、adddes9(三翼 素 拡 大 図)
ρ
(bl)add_des10(三翼 素 拡 大 図)




























(h)add_des4(三翼 素拡 大 図)

























(p)add_des8(三翼 素拡 大 図)




































































































































(o)ini_des6(スラット拡 大 図) (P)ini_des6(三翼 素Vムフく凶)




(q)inides7(スラ ッ ト拡 大 図)
f
L__一..._、a■


































































































(af)ini_des14(三翼 素 拡 大 図)











































(all)ini_desl8(三翼 素 拡 大 図)

















(aq)ini_des20(スラット拡 大 凶, (ar)1n1_deSZU(二興i素i肛颪フく図)
































































































































(o)add_des8(スラット拡 大 図)(p)add_des8(三 翼 素 拡 大 図)




























〔t)add_deSlU〔二 翼 某 男ムフく凶,
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(n)add_des7(三翼 素 拡 大 図 、
㌧ ・.
(p)add_des8(三翼 素 拡 大 図)

















































































Fig.D.23d,CLina、2目的 最 適 化 設 計 探 査 結 果 に対 す る
ANovAに よるobj1:最大 揚 力 係 数CLm、、に 対 す る2設 計 変 数 の 相 互 作 用 効 果


















































Fig、D.24d,CLm、.2目的最適 化設 計探 査結 果 に対 す る
ANOVAによるobj2=再付 着点 距離4に対 する2設 計変数 の相互 作用 効果







































Fig.D.25d単目的最 適化設 計探 査結 果 に対する
ANOVAによる最大 揚力係 数ごLm、.に対 する2設 計変 数の相 互作 用 効果




























































u u`」 ・ヂL・u.。 。、V1・ 。 。.2。 .4u.v
dvldv2
(c)dv1-dv3(d)dv2-dv3
Fig.D.26d単目的最 適化 設 計探査結 果 に対 する
ANOVAによる再付 着点 距離4に対す る2設 計変 数の相 互作 用効果
(縦軸,横 軸 は各設 計変 数の設 計範 囲で正規 化)
vり
187.
D.2検証 用 非 定 常 計 算 デ ー ター 覧








時間平均値 3.3822 3,3666 3.3650 3.3655
最大値 3.3725 3.3712 3,3705
最小値 3.3587 3,3599 3、3605
抗 力係数
CD[一]
時間平均値 0.04987 0.04927 0.05081 O.04937
最大値 0.05254 0.05575 0.05366
最小値 0,04399 0.04635 0.04641
時間平均値に基づく揚抗比 67.8 68,3 66.2 68.2
(b)Case(o+25)
変数名 RANSo+25 o+25_Spl o+25_Sp3
揚 力係 数
CL[一]





時間平均値 0.05179 O.05040 O.05031
最大値 O.05564 0,⑪5472
最小値 0.04593 0.04603






























変数名 RANSo-12 o-12_Sp1 o-12_Sp3
揚 力係 数
CL[一]





時間平均値 0.04847 0,04679 0.04572
最大値 0.05358 0.05405
最小値 0.03813 0.03842
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Fig.D.28Case(o+25)に対 するスパ ン設 定変 更時のRANS-DDES間空力 係 数 比較























圃 箱 ひ げ 図+時 間 平 均 値
(b)抗力係 数(迎角8.0度)
Fig.D,29Case(o-12)に対 するスパ ン設 定 変更時 のRANS-DDES間空力係 数 比較
































(b)抗力 係 数 のPSDス ペ クトル
一base_Spl-e+25_Sp1一 ⑪+14_Sp1
-o-08_Spl-o-14_Sp1
Fig,D.303翼素 の空力係数 に対 するFFTに よる周波 数応 答解 析結 果


























Fig.D.303翼素の 空力係 ・数に対 するFFTによる周 波数 応答 解析 結 果
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(d)SPLスペ ク トル(方 位270.oe)
o+25_Sp1 o+25_Sp3
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(d)SPLス ペ ク トル(方 位270,0。)
o-12_Spl・ o-12_Sp3・






Fig.D.38Case(o+25)に対 するスパ ン方 向格子設 定変 更 による瞬 時渦場 の変化









Fig,D,39Case(o-12)に対 するスパン方 向格 子 設 定変 更 による瞬 時渦 場の 変化










Fig,D.40baselineに対 するスパ ン方向格 子設 定変 更 による瞬 時表面 流線 の変化










Fig.D.41Case(。+25)に対するスパ ン方 向格 子設 定変 更 による瞬時表 面 流線 の変化
















Fig.D.42Case(o-12)に対 するスパン方 向格 子 設定 変更 による瞬 時表 面流 線 の変化
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(b)base_Sp1(三翼 素 拡 大 図)
!へ ＼'
矧馳■眩
(d)o-12_Spl(三翼 素 拡 大 図)
!駄 ＼
竃 、` 一「「陶
(f)o+25_Sp1(三翼 素 拡 大 図)























































































































(d)o-12_Spl(三翼 素 拡 大 図)
(f)o+25_Sp1(三翼 素 拡 大 図)
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(f)o+25_Sp1(三翼 素 拡 大 図)



































(d)o-12_Spl(三翼 素 拡 大 図)
撫
(f)o+25_Sp1(三翼 素 拡 大 図)










(b)base_Spl(三翼 素 拡 大 図)
ノ ＼
凋、 ・矧 蘭 膨 ・
(d)⑪一12..Spl(三翼 素 拡 大 図)
〆 う＼
ぴ ・・
(f)o+25_Sp1(三翼 素 拡 大 図)























































(e)o+25_Spl(スラット拡 大 図) (f)o+25」Sp1(三翼素 拡 大図)
























(c)o-12_Spl(スラット拡 大 図)〃 (d)o-12_Sp1(三翼 素 拡 大 図)
,タ「声
軌
(e)o+25_Spl(スラット拡 大 図) (f)⑪+25_Spl(三翼 素 拡 大 図)
Fig,D.60帯域Hに おける圧力変動の周波数積分実効値の空間可視化図(色 づけは対数表示)
一232一


















(d)o-12_Spl(三翼 素 拡 大 図)
(bo+25_Sp1(三翼 素拡 大 図)






































































































(f)o+25_Spl(三翼 素 拡 大 図)
Fig,D,64帯域Jに おける圧力変動実効値の瞬時場(色 付けは正負それぞれの対数表示)
.236.
